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Abstrak 
Telah dilakukan pembuatan simulasi aliran fluida disekitar sayap pesawat pendekatan Navier-Stokes. Parameter 
tekanan dan kecepatan hasil dari simulasi ini telah mewakili perilaku fluida secara umum. Simulasi yang telah dibuat 
juga didesain untuk   fleksibel mengikuti perangkat perhitungan yang tersedia. Untuk mendapatkan sebuah hasil yang 
baik, metode pendekatan komputasi yang dipergunakan ialah beda hingga (finite different) dengan persamaan Navier-
Stokes. Saat ini diperlukan model komputasi yang dapat dipergunakan untuk menganalisa pergerakan aliran fluida 
disekitar sayap. Hal tersebut bertujuan untuk mempermudah analisa dan mengurangi baik biaya maupun waktu 
pendesainan pesawat terbang. Baik hasil perhitungan maupun tampilan dari model ini telah memberikan informasi yang 
cukup banyak sebagai bahan analisa meskipun beberapa kekurangan yang  belum dapat diperbaiki karena 
keterbatasan perangkat perhitungan.  
Kata kunci; Sayap, Komputasi fluida, Persamaan Navier- Stokes, Metode Beda Hingga, Grid, Obstacle, 
Kecepatan aliran, Tekanan. 
I. Pendahuluan
Pembuatan model pesawat terbang 
memerlukan proses yang lama dan pengujian 
dengan metode yang rumit.  Sebelum 
diperkenalkanya metode komputasi untuk 
mendekati perilaku fluida, pengujian model 
dilakukan dengan metode eksperimen dimana 
sebuah model diujikan pada terowongan udara. 
Data yang diperoleh dari metode tersebut telah 
cukup untuk dipergunakan dalam pengujian 
desain. Gambar 1.1 menunjukkan perubahan 
desain konsep hingga desain final yang 
dipergunakan. Dari gambar tersebut dapat 
disimpulkan jika proses desain model pesawat 
memerlukan banyak eksperimen dengan banyak 
perubahan model.  
 
Gambar 1 Proses perubahan desain sayap dari model 
awal F-22 hingga didapatkan desain final. [4] 
Metode eksperimen memiliki beberapa 
kekurangan diantaranya model eksperimen yang 
dipergunakan harus sejumlah perubahan desain 
yang dilakukan,  memerlukan ruang yang besar 
untuk mendapatkan hasil yang maksimal dan 
waktu pengujian yang panjang. Sejak 
diperkenalkan metode komputasi dan 
penggunaanya pada banyak kasus fluida dinamis, 
metode eksperimen mulai ditinggalkan. Kemudian 
dengan berkembangnya metode numerik, 
perhitungan komputasi telah dapat menghasilkan 
data yang semakin  baik.  Saat ini penggunaan 
simulasi sebagai bahan analisa perilaku fluida 
telah dipergunakan dalam berbagai bidang. Salah 
satunya ialah sebagai bahan analisa desain sayap 
yang menjadi tujuan utama penelitian ini. 
Persamaan Navier-Stokes dipilih sebagai 
pendekatan perilaku fluida pada percobaan ini. 
Pemilihan pendekatan tersebut dikarenakan 
persamaan tersebut merupakan jalan termudah 
jika dibandingkan dengan perndekatan lain. Selain 
itu, dari beberapa penelitian sebelumnya 
mengenai aliran fluida pada sebuah obyek, 
persamaan Navier-Stokes memberikan informasi 
yang cukup untuk analisa. Sebagai obyek 
penelitian digunakan sayap dari pesawat model 
Airbus A340-200 dan A380. Program akan 
dituliskan dalam bahasa C++ dengan bantuan 
OpenGl sebagai visualisasi 
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II. Tujuan Penelitian 
Tujuan utama dari penelitian ini ialah untuk 
membuat sebuah model fluida yang dapat 
dipergunakan sebagai perangkat analisa desain 
sayap. Tujuan selanjutnya ialah mengetahui 
bagaimana kemampuan  persamaan Navier-Stokes 
dengan pendekatan beda hingga dalam 
memodelkan perilaku fluida disekitar sayap 
pesawat terbang. Kemudian tujuan terakhir ialah 
mengetahui bagaimana fluida bekerja dan 
mempengaruhi sayap pesawat dari hasil 
perhitungan komputasi. Dasar Teori 
a. Sayap  
Pada pesawat terbang, sayap berperan 
sebagai pembentuk daya angkat utama. Bagian 
lain dari pesawat tidak membentuk daya angkat 
pesawat. Untuk membentuk gaya angkat, sayap 
mengandalkan perbedaan tekanan dari bagian atas 
dan bawah. Untuk menghasilkan daya angkat 
maksimum, sayap harus dibuat dengan bentuk dan 
geometri yang unik sesuai dengan kebutuhan dari 
pesawat tersebut. Setiap bentuk dari pesawat 
memiliki kelebihan sendiri dan biasanya bersifat 
special yang berarti sebuah jenis sayap tidak 
mungkin dapat dipergunakan pada pesawat model 
lain meskipun memiliki tujuan yang sama. Untuk 
pesawat yang diperuntukan mengangkut beban 
berat, diperlukan sayap dengan koefisien angkat 
CL yang besar. Namun untuk nilai CL yang tinggi 
tersebut akan muncul masalah lain yakni 
kemampuan gerak dan kecepatan maksimum yang 
dapat dipergunakan rendah. Sebagai contoh ialah 
airbus A400. Untuk pesawat angkut penumpang 
medium, diperlukan CL yang besar namun tidak 
terlalu tinggi sehingga kecepatan yang dapat 
dipergunakan semakin besar. Berbeda dengan 
pesawat jet yang didesain pada kecepatan dan 
kemampuan gerak yang tinggi [1]. 
b. Fluida 
Fluida merupakan materi dengan daya ikat 
antar pertikel yang rendah jika dibandingan 
dengan padatan. Secara umum, fluida dibagi 
menjadi dua yakni gas dan cair. Kelakuan fluida 
dialam bergantung dari beberapa faktor 
diantaranya temperatur T, tekanan P, gaya luar Fex 
dan dalam Fint, massa M, berat jenis ρ, gravitasi g, 
viskositas, dan kecepatan v pada fluida dinamis. 
Kelakuan fluida dijelaskan oleh hukum fluida dan 
termodinamika., Secara sederhana, fluida gas 
mempunyai sifat kompresibel dimana dapat 
diberikan suatu gaya eksternal hingga muncul 
perubahan volume. Pada cairan, kasus tersebut 
tidak muncul sehingga fluida cair bersifat 
inkompresibel. Mengetahui bagaimana fluida 
berlaku sangat penting dalam pembuatan model 
fluida dinamis. Pada fluida gas, meskipun bersifat 
kompresibel, namun pada kondisi khusus dapat 
didekati dengan sifat inkomresibel. Sebagai 
contohnya ialah pergerakan udara pada sayap 
dengan kecepatan rendah (M ˂ 1) (Bloomer. 
2000). 
Kedua model fluida tersebut (compressible 
dan incompressible) akan memiliki model 
persamaan Navier-Stokes yang berbeda. Karena 
pada simulasi ini menggunakan fluida gas dengan 
asumsi inkompresibel, maka persamaan umum 
yang dipergunakan dituliskan pada persamaan 1 
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Persamaan 1 dihasilkan dari diskretisasi 
persamaan umum Navier-Stokes dari persamaan 
euler 
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Suku kanan dari persamaan muncul gaya 
per unit volume  ⃗ yang bekerja pada aliran, 
sebagai contoh gaya gravitasi dan gradient dari 
tekanan sepanjang gaya tekanan bekerja. Suku kiri 
menjelaskan total dari kecepatan dari tinjauan 
waktu [3]. 
c. Komputasi 
Perkembangan teknologi komputer 
membawa cara berfikir baru tentang sistem fisis. 
Untuk kepentingan komputasi, akan dibagi 3 
bagian komputer di antaranya analisis numerik, 
manipulasi simbol, visualisasi, simulasi dan 
pengumpulan serta analisis data. Analisis numerik 
mengacu pada solusi yang tepat pada 
permasalahan matematika untuk menghasilkan 
solusi numerik. 
Perkembangan komputer saat ini 
menyediakan fasilitas visual bagi solusi metode 
numerik.  Visualisasi ini menyediakan bukan 
hanya data tapi juga tampilan sesuai dengan 
sistem nyata. Pada beberapa sistem, visulisasi 
sangat penting karena beberapa kasus 
memerlukan hasil simulasi untuk memahami 
perilakunya. Misalkan pemahaman berkaitan 
dengan aliran fluida dan sebagainya. Pendekatan 
numerik biasanya berkaitan dengan sistem linear 
namun tidak menutup kemungkinan juga 
pendekatan acak misalkan pada kasus munculnya 
turbulensi [2]. 
3 
Universitas Brawijaya, Malang   
III. Hasil dan analisa 
Dari hasil keluaran simulasi, diperoleh 
informasi informasi penting yang berkaitan 
dengan analisa sayap pesawat. Hasil keluaran 
simulasi yang dimaksud ialah tampilan visual dan 
data hasil perhitungan numerik. Data hasil 
perhitungan yang digunakan ialah tekanan dan 
kecepatan aliran. 
 
Gambar 2 Distribusi kecepatan pada model sayap 
A340 
Gambar 2 merupakan potongan melintang 
dari sebuah sayap yang diwakilkan grid. Nilai 
yang ditunjukan pada gambar tersebut merupakan 
kecepatan yang terhitung pada grid tersebut. Nilai 
0 merupakan definisi jika gid tersebut berupa 
penghalang (obstacle). Dari gambar tersebut dapat 
diketahui jika kecepatan pada daerah dengan 
warna kuning merupakan daerah dimana udara 
menumbuk sayap dengan sudut dating tegak lurus 
permukaan. Data tersebut berada pada level 
rendah yang menunjukkan jika udara diperlambat 
hingga tingkat ekstrem saat menumbuk 
permukaan dengan sudut tegak lurus bidang. Pada 
daerah dengan warna merah menunjukkan 
kecepatan tinggi pada permukaan sayap. Pada 
daerah tersebut udara dipengaruhi oleh rendahnya 
tekanan yang disebabkan sudut datang udara. 
Kecepatan udara semakin besar hingga daerah 
belakang grid. Pada daerah tepat dibelakang sayap 
(0). Nilai kecepatan kembali menurun mengingat 
pada bagian tersebut muncul turbulensi ringan. 
Bagian bawah menunjukkan kecepatan yang 
rendah. Hal ini dikarenakan sebagian besar energi 
kinetik udara ditransfer ke sayap untuk 
membentuk daya angkat. Karena grid terlalu besar 
dimensinya, geometri dari sayap tidak dapat 
diamati pengaruhnya lebih jauh lagi.  
 
Gambar 3 Gambar distribusi kecepatan pada sudut 
datang ekstrim 60
o
  
Seperti halnya pada gambar 2, paliran udara 
disekitar sayap pada gambar 3 memiliki kelakuan 
mirip. Perbedaanya ialah munculnya besar yang 
tidak berpola pada bagian belakang sayap yang 
menunjukkan aliran fluida turbulen. 
 
Gambar 4 penyederhanaan  aliran fluida pada 
sayap dengan sudut αo tinggi dengan kecepatan 
rendah.  
Untuk data tekanan ditunjukan pada gambar 
5. Sama seperti gambar 2 dan 3, gambar 5 
menunjukkan perpotongan melintang dari sayap 
namun perbedaannya ialah nilai tersebut 
merupakan nilai tekanan. 
 
Gambar 5 Data tekanan untuk model A340 dengan 
sudut datang udara 45
o
 dan kecepatan 150 knots 
Pada gambar 5, nilai tekanan pada bagian 
bawah jauh lebih besar daripada bagian atas. Nilai 
tersebut menunjukkan pengaruh dari sudut datang 
aliran terhadap tekanan yang terbentuk. Nilai 
tersebut memiliki pola yang sesuai dengan teori 
namun besar nilai tersebut masih kurang 
mengingat pada keceptan dan sudut tersebut, 
pesawat telah dapat terbang. Dengan kata lain jika 
dikonversi menggunakan persamaan 3 seharusnya 
menghasilkan nilai 275.0 (276.5) ton. nilai 
tersebut diperoleh dari datasheet pesawat Airbus 
A340. 
F=P.A                         (3) 
Gambar 8 menunjukkan aliran jika dilihat dari 
luar. Gambar 9 menunjukkan aliran jika dilihat 
dari arah dalam atau dari arah badan pesawat.  
47.36876 239.8678 787.132 1711.609 1740.908 1664.783 2533.245
0.577395 0 0 0 0 1014.672 904.6625
118.3668 25.34437 0 0 0 0 1528.751
418.5656 140.9246 123.1361 50.13574 5.669816 0 21.39733
2042.038 2110.209 2253.474 2404.984 2670.682 3172.961 3659.052
Alfa 15 kepatan 200 kts model 340
253.0579 188.9271 716.1356 916.7701
47.68234 0 0 422.9568
32.27659 0 0 91.52281
84.53371 0 0 12.14929
1.301906 65.16729 0 18.55015
22.79565 0.263333 0 1.555964
436.1679 373.7017 567.7992 1444.174
Sudut 60 kecepatan 150 model 340
0.429227 0.438633 0.412085 0.428719 0.446499
0.414318 0.278403 0.386343 0.446664 0.468142
38.83779 22.10378 15.72239 22.9264 50.3469
36.36776 34.91199 23.83663 26.707 51.14878
35.20769 33.92898 32.8909 38.3939 34.20118
35.33806 33.89489 32.42422 29.92602 22.71195
tekanan 45 150 340
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Gambar 6 Sayap model A340 dengan kecepatan 200 
knots dan sudut datang udara 9
o 
(Tampak luar) 
 
Gambar 7 Sayap model A340 dengan kecepatan 200 
knots dan sudut datang udara 9
o 
(Tampak dalam) 
Gambar 6 dan 7 menunjukkan munculnya 
Down-wash ( udara dibelokan kea rah bawah oleh 
sayap). Daerah dengan warna merah 
menunjukkan aliran dengan kecepatan tinggi dan 
semakin menurun hingga daerah dengan warna 
hijau. Dari jalanya simulasi juga menunjukkan 
munculnya kecepatan tinggi pada bagian atas dan 
munculnya pola vortex pada bagian belakang 
seperti halnya pada keadaan sebenarnya saat 
pesawat terbang. 
IV. Kesimpulan 
Penggunaan metode komputasi sebagai 
metode pengujian sayap pada penelitian ini telah 
cukup untuk mewakili metode eksperimen. Untuk 
mendapatkan hasil perhitungan yang sesuai, harus 
digunakan perangkat komputer dengan 
kemampuan yang tinggi mengingat simulasi 
fluida ini memiliki ruang dan jumlah parameter 
yang banyak. Pada penelitian ini beberapa ketidak 
sesuaian terhadap hasil perhitungan masih muncul 
terutama terhadap nilai data hasil perhitungan.  
Nilai dari data tekanan dan kecepatan 
keluaran dari simulasi ini masih belum tepat. 
Informasi yang dapat dipergunakan hanya 
informasi yang berkaitan dengan pola aliran dari 
udara. Untuk pola aliran fluida telah mendekati 
keadaan sebenarnya yang ditunjukan dengan pola 
warna dan aliran. Sebagai contohnya ialah 
munculnya down-wash dan turbulensi seperti 
ditunjukan oleh gambar tampilan pada 
pembahasan dan lampiran.  
Hasil simulasi membuktikan jika 
persamaan Navier-Stokes cukup stabil untuk 
digunakan sebagai pendekatan perilaku fluida. 
Hal ini dibuktikan dengan data keluaran yang 
konsisten terutama pada perbedaan kecepatan dan 
tekanan. Dari data tersebut tidak ditemukan 
adanya nilai tak hingga yang mengindikasikan 
perhitungan tidak stabil.  
Kekurangan data pembanding yang tersedia 
menyebabkan data yang dihasilkan tidak dapat 
diolah lebih lanjut. Data yang dimaksud ialah data 
kecepatan dan tekanan sebenarnya pada model 
sayap uji (A340 dan A380). Sebagai pembanding, 
hanya dipergunakan teori dan analisa yang 
diperoleh dari literatur terkait tdengan penelitian. 
Keterbatasan ini menyebabkan simulasi tidak 
dapat dipergunakan untuk mencari desain baru 
namun telah cukup jika dipergunakan untuk 
mencari efisiensi dari sayap. 
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